از50 200 ۷۷۵6۵۰ 0۴ افصتتاه0ل 
ی ۳0۹۰/۷۰۱۵ 


۸6 1۵62۳0 
431-42 .0 ,2023 .1-2۲ و3 .0 37 ,۱۷۵1 تب 


2 ۱ 
۱۱۶۷۱۱2۱۱۸۲۱۸ 0 ۱3۱۱۱۱۰1 (۱۱۱ 0۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۰۱۱۱: 


٩: امهنو م۱۵ ۱۷۲۰ ,۶ نطعم0 و6 .6 )مرج ام تصععمطلز۱۷‎ 7, ٩. 


۰ سقع نا مات 40 ۲۱0۲۲ 22-12-02 :16061۷60 
٩. )2023(‏ بط227276 گ ,۷۲ رنه /۱00 رک رنطعع۹206 .5 مطعمع] امت0 تمععمطل۱1ز۱۱( 17-02-03 :186۷1560 
فص صا کمآهمتاتهممصهه صمنا ماقم مه صاصق 0 اععگه لقتقتار مظ1 06-03-23 :0عا0ععع۸ 
٩011 0۵‏ 60وصتصصهاجمی 2 صاً مصیتاتصرلوع ۵۶ میم لهعتصمطل ۵۶ ممتاتامات اون 06-03-03 :0۵16 ع01هت۵۷۵ 


اواج نع طاز صعتوعظ م) .431-442 و(32)3 ات8 4 ۲۷۵/۵۲ 0 
05://001.0۲2/10.22067/150۷7.2023.80046.35) 


۱۱۹۹ 0 


امتتاوت 0ص ۵۶ صماطامعج آم)صمحصمل مب م قه 0ع۲م0تفومم وا فلمامصه ۲ ممط از واتمو آمته‌انهمتنوع ۶م ممتاعصتصصه‌کجمی مط ]1 
40 معمعصه207 اهمنعمامصطهع) مه «لاصمم‌تکتصونه مصلممم‌مصا وا فتاه بل۵۲۱ مط) من لاه ومتامزهمو امتاوتلص- ص۵0 200 
بحصتاتصصی وا علقاعصظط 62۲ فطع ۵۶ ممر .طعاقعط صقصصاط مصه 5۵11 راصمجصصم زج فطع مه همعط فتامتتمو ه 106۲60فصو6 و1 
مه رعصتاامصصو تقامصه وه میتی ومتاد نامه لهزافنصد منامتته۲۷ مه مب قاعیوه لقاصمصصممتتجم فطع عماجم فقط ممنط۳ 
2)60صتصهاجمی [زمو عمط م‌صتصهعاه 1۵۲ و0مطامجط ماطهنیه مطا ۵۶ ممرم) .ممتاعتلمزم م1افهام 4صه رقاصنهج رعصتستامه گت م۳ 
امه تتعطا از مقهعععع0 2 م6 16206 طمتط۳ راو فطع م6 تمتلتمحط 2 عصنل20 وم فاصمصمام فطع ٩0201112‏ م6 و1 ۵1215 62۲7۲ 
6 .0690510108 ز۵ ممتامرمآم‌جمی رمامن0ع۱ مه ممهن مصمتام موه ۵۶ وعووععمتم فطل مصتیت اتاتماهانه0۱۵2۷ 2040 
متصجمجمعع صح و0 صقه عقطا زعمامصطهم) عمتصععاه لممم‌مصممتتصه ۵ ممتات‌مجمع 87 2 ور ومامتا ندممصقه ممنز 0 1298 
6 5011 0۲ )1۳0۲ فص مصزتملتعجمن .ع0مطامصر تقصمت)ن0ه) لاصتا رعاصه‌ ناهن رها 0عفنیقی فصصماطامتم مصصمو مه ممتتاآ0و 
کلقتمحط 62۲۷۲ و2 طمناو عکصم‌نطامج ۵۶ واععله اتتصتقط مط صرح صتقط 1000 مطا صز ما۲۵ آمتمعمو وا 40صه تملامظ ۸000 ]صقاه 2 
حصاتصصلهی عصتاهنلعجصه: ما ومامتانهممصفط ما متامصهههه ۵۶ آمتتصعمامم مطا ععمامون م1 معلمعو طمتهعوع۲ وتطا تمد عطا طز 
صحتصلی عمتن0ع: مد ومام‌تاتدممصهظ معقطا ۵۶ وومصع۷ 6۲600 مطا مامع‌تاعع7* 18 م۲ فصصته لتتاد م1 .رمق 0مهصتصصهاومم 
0 5011 تنل مر مصیاتصقه ۵۶ ممتاجطاتتونل مطا صم )معهمرحصص تفص صرح وام1۵7 


۵56 2:0 عا1۷]2)6۳12 


1 0۲ اصمصص نهوعن[ مط ام 12001200 جم‌نهموع۲ آهمزع0[مزه مه لمتصهده مط مد نام 62160 ۷۷۵۲۵ داصمص تمرم م 1 
۲ نطوطاحزه صم امه ازمو 2 ورن مطا امنلجمم ۱1۵ .الما مه به]۱۷ ۵۶ ممتهعمتعم 20 معممم 
4 ومااجته 24 وععترعع 37 20 تلو10 ]قهع 9۵60805 51.7 وماباصنصه 46 وععترععل 54 ۵۶ صمتا10»2 منطمرحتعممع 2 ۷160 
,16۷70۱ 62 20076 ۵0۵۲5 1451 0۶ متام مه اه عمممين صهزتدهانه۸2 )فظ ظ1 1062160 عتتاتا12 اتمه فقص0عع8 
علظ .5۵160060 ۲/28 (رصوم) آزمو تناها لح بل ۵۶ عا/عصه 1.16 صقطا وعقاً میتی ماطفامعه‌تن 0۲ )6ع27] م1 وتطا 
ملوکلاه تلع حصمق متاتصلعی تقامصه عمط 0۶ وعمامج و طزه صعتععل مصمل‌صه من 0عققها 120101121 و1 اممحتتمهرم 
عتامصعقط 0۶ 2000۲ مطا صرح 5011 0۲ 28/1۵ 12 200 6 ,و26۲ 0۶ 16۷7۵15 عععطا کج دصمتاه اجمعومی مصاتصصله ع من تما ممتتا0و 
صتصلجی ۵۲ ممتانل20 عمط عالح وعلهع۳ تام قه۳7 مصصت مط1 صا 2٩6‏ 20 1 ,متع2 ۵۲ واه1۵7 مععطا 21 وعامنانهممصهظ 1۳۵8 
۶ معا۵وم لمعتصصمدل مه لهمزدررطن مصصمو ع ما مدع ماخ .عممتاتاع16۵ معط رز ما صمصصمامرحصا م۸2 16 مه فاصمصهع0 
۵0مصامعص عطا ما عصتت0عع2 ومع ۱/۵۲۵ فحمتامعظ ملممز مه ممتهعمو مرن ما فصمتاه‌طجمعجمی صتاتصلعه راتمو 
عصحمجط ما فصه 011۳۷27۵ ۱۷۱۹۲۸۲ 0ص فوظه عملوه 22760 م۷۵ مه 0مصتهاه9ان مط رزالهصز۲ .و11 وه ۵۲۵۷1060 
عالناوع مط مضه مادام کجهمتهص عم صه 7۵ ۲م 167۵1 مطا که اوم معصه: مامتان و صهمصنا اه مومع ۷۷۵۲۵ 
۱ 


۶ لنمد۲ رعطلهمصلعدظ مج ممممتمه للم ۵۶ اممصانهم1۲۳۵ ۳۳۵۲۵950۲ صمادلوعوظ مه صملتتاو. ,عو تمصن۴۵ -2 28 1 
۰ 1۳27 رطمطم2 ,۱۷۸ رطم‌طمه م۱ هم تفه نما ,نابوخ 

(ومم. تمصع ۵ 72 تممعمطل نهر تاتقصط مطام مت صممومتمن -۶) 

۶ ات۱۱ ,اه‌هد ۵۶ ناهج ررعماممطعامنظ مه عصتلمعبظ عصقاظ ۵۶ کصمصصنهمونا رتم55ع]۳۳۵ ۸5001206 -3 
۸ ,۱۷۲2۲22۳600 بطم‌طع۷2/2 

صه رحمطمهبه]۱۷ رطم‌طمه نها ۵۶ تمه نصا رمع‌ممهو ۵۶ انمج۲ روتاوتصم ۵۲ امعم نهموون1 روووم]۳۲0 ماق۸801 -4 
1022620235 :]10 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


«متعصصومن 280 مماععیه 6[ 


۵ ۱۱ نموه 0 مجح مط) بقع 12 مه 6 صمی ورع167 )ممحصاهع 6 مصاتصصله 0۶ )صتامصه مط) عصتعهععط1 رظ 
۶ و۱۵۷۵ م0167 صز قامع۱ مصیتتصرعع ۵۶ کصتامحصح فط صاً مفهع»مص1 مط رمتم۵۲۵ظ۰1۳ .2860ع۲عع0 مققمام معصهطمین فط ط1 
۶ )ناج عط) ۲۵0۱۲660 یت ما طمنط۳ رفقطم ممصهطمن مصا ما راصق ام ممتام:موماه مطع ۲۵00660 ومام‌تانهممصقظ 1۳۵8 
عص مد تلع ۵۶ اصتامصصع فطع عصتوهع‌عمصا بوظ عصعام فطع حصم هی ۲۵0 مصصرع۲ لح مصتاتصصلعع طاعمعماج مه کصهام فط 
عطا هتفه1 .ععقطام متقومطاتجه مطا مصم 0مامجان صتاتصق 0۲ )مامح مط 0معهم10 وماملانهممصقه ر16 0 5011 
تلع ۵۶ عصتامصصح فط) رععامتاتهممصهه من قامبع۱ )صممعلنل که لزمز فطا م 20060 رصیق ۵۶ منم 
تلع ۵۶ )مامح مطا ریا/صاتصلی فص 12 0۶ ۱6۷۵1 عمط 2 20 رلعقهععهصا مفقطام ماقممصانق مطا صم فمامهتاه 
عاصعصهع مصباتصصلق ص .تلع عم 6 ۵۶ 1۵۷7۵1 16 م4 ۵0تهج6۵ 1۳0162860 عفقتام ماقصمها هه عطا مم 0مامهتارم 
۵ 0:06 و5عص2ع م2 م2 1۳02 ۵۶ مققطاص مط حصم 0مامهتان صباتصلی ۵۶ اصتامصصح مطا رفص 12 ۵۶ 10۷7۵1 عظ) 2 
مطا رع/۳2 12 0۶ ۱۵۷۵1 ۵6 21 واصعصحهع مصعو مط صز هصه ریا/عظ 6 0۶ 1۵7۵1 عطا که تج ما 60توم‌جنمی 1۳20۲62860 
۵ ومااناوع؟ م1 .وع1م)تهممصهه ۵۲ اصتامصصع مط) مد ععهم‌تعمصا مط) طز۳ 0معهعمص فه۲ 0ع)مه یاتصقه ۵۶ اصتامجرم 
عط م) 272112016 تلع ۵۶ صتامحصح فطع ممناع۲ وه طمتط۱۳ روعلتعرن مومصهع‌صممه هصرع صمتد ۵ مققطاص مط) صا عقهمتع1 مه 
عطاه معط ما 0عتوم‌جنمن رقعمتانهممصهه 0۶ 19۵ 0۲ 10۷7۵ عطا 2 ماع 6 ۵۶ 16۷۵ عطا 21 مامه‌صادهه صتتصصله 1 اصقام 
عطا 1 ,7۵0 موه وه مققطا مره فطا صم مهن مصتاتصصقه ۵۶ اصتامصصح فطع طا مقهم‌تمصا مه رقاممصهعا 27۵ 
مق ملع 0۲ 01 00256 مط) مطم 0مامهن حصتاتصصلهی 0۶ )صتامصه مطا را /عصه 12 ۵۶ [16۷۵ 6ظ) 26 تلع 0۲ )صمصهه0 
جح ۱۵۷6۵1 وعصل ص ج‌تقعوع1 مط) رهم1۸06 .ع1/عصظ 6 0۶ 1۵7۵1 مظ) 24 مصیاتصصلق 0۲ احمصاجعه مص من 0عتهم‌ص6۵ 1۳20762860 
۰ 12 2204 6 ۵۲ واه۱۵7 نله طامها عج ممآم‌تانهممصفه متا عصلفههمصز ۵۲ امهم‌صا مطا صا فصوتا عطتاده م10 
اصماعتوجمی 2 1011007 [زمو معط ۵۲ معقدام متصهع ره مطا مم 0مامج ره مصتاتصصلقه ۵۶ اصتامصصع مط صا ومعصعطه فطا روللهع50۵01 
کلمتتملفهه متصجونن مط مرم ممتامهتاه راصق فط رهععملماص ت9۵ ومام‌تانهممصهه منز فطل قع فانصا ,مهم 
0صمتا ونط [ ,صنقعه معوم‌تعصا ما 0ماتمای ممتامهتا مرتاتصصلهع عط رومام بهممصهه ۵۶ وام7ع1 تمطونط که ۲۱۵۳۷/۵7۵ :0601628960 
معط ما راتکه مصت2تانطاهاه ما مامع مه مها توهصه مامتا ندممصهه ۴ ممتاحتاجمعصمن تمطونط ج ۵۶ معجمومتاج فطا کقطا عاومععناه 
۶ اصعصصاهع6 مط) ح .عاصعام ما صتاتصی گم اتازهاتجوععع2 مط ممتتع۲ وقصظط 16 رلناوعد ه مه ,ارم مط ۵۶ تفج منصهع0۲ 
0 1101028004 ۵0286 لقبال[وع۲ مص رم 0مامهان تلع 0۲ مامح مطا رفص 12 ۵۶ 18۷۵1 6 2 متاتصصلوم 
یام ۷725 11 رعقطم تمبلزوع۲ مصا مصم 0مامهتاه صتتصصلقی اه ممتاهصتصقنه مط) ا بعاعصض 6 ۵۶ [ه7ع1 مطا که نی ما 
۶ 167۵15 )ممصصاجع تعطان مج 167۵1 مصتاتصلجه متم2 اج فاممصهها موه ممممتعن مط رفععقطم تعطام معلتاصا رتقطا 
ص 260۲060 حیاتصرق ۵۶ عصتمصصح مط) عمط و رعع‌عقطم تعطاه م6 0عتهمصصمم فوع1 ۲۲2۵ ععقمامر عصتصتقصصم: مص صا مصتاتصصلهم 
امن عممصصح ممباله اومم1 مه مق زرمو ۵۶ فصصهتعم101 تهج تلع ۵ فص 12 مه 6 معفقطم عصتصتح‌صهد مط 
1 5ععصقه ]۵ صمتط مط ۲2۵ طمتافصتصصقن فنص اصمماه کصتمج ترطاتمععامه تمطامصع ,موم .عمققصا ممامت0وها2 
۶ 106250 مطا از عقطا مو محصتاتصلعع ۵۶ واع7ع1 معط هط فمامتانهممصفه ۵ قلمع۱ عطا مه عصتع‌مممه باتهم 
-۱08 0 106296 مطا ۱ 0ص جع ممتفهع0ع0 هم قه۶7 و2 رصیاتصلی 0 وام1۵7 21 صز 16۵ ما 26۲0 رم وعآمتنه2۵00۵ 
۰ ۷۷۵2۶ ۳۵۵0 وصتفهمتمصا مه رکصممتهم ۲۳۵ 60 فعم211م 


مهم 


۶ 18 12 ۵۲ اممصصاجعا روعام‌تانهممصهه حمتا ۵۴ 17۵1 مطا مصتعمم‌مصا مه رله‌مصمع صا عمط 760«مطو عناوم فط 1 
۷۵ عط) عصاعمه:1۱0 .60و2ععص1 فعققطم مره 0صه متصهع رمتهممطانهه تلهم انوم ۵ وعصتامصصع فص رمتاتلهم 
,00256 ععصقطم مط ما مصیاتصعه ۵۶ صمتامءمعصاج مه ۱۵0۲660 فمامناتهممصهظ من ۵ قوام۳ع1 )صممعت ما اطع ۵۶ 
مطا صا هط 50 رکصعام مفط حصم تلع قع۲مجصصمع ره متاتصصلقع طاعمعماج مه کصهام فطع ۵۶ باتانداه مط ععمقع۲ طمتظ۷۲ 
معصه2ط0ه عمط مصم 0مامهاه صتاتصطعه ۵۶ )مامح مطا ري! مج 12 ۵۶ 1۵7۵ مطا 2 تلع از کصمصاهع0 
ما رعع۵000271101ظ 0۶ مامح مطا عصلقمهعممصا از لعج 6 ۵۶ [167۵ مطا که مدع صتاتصلعه مطا صذ روواظ ,۳۵00660 
۶ )صامصصح معط ما مقهععع0 عطعتاه ه ممطع 4صره 0عوهمعمصا او مفقطام ممصعطمن مص مم 0ع)مه۵ راصق ۵۶ اصتامصرم 
,106162560 تانق هم اصتمصصع فط بحصتتصلق ۵ مه 12 ۵۶ ۱۵7۵ عمط 21 مان رلع7تمو۵9 8ه۷ صتاتصرقه 2050۲۵60 
کصقاص فص مم مصتاتصصی وصزهمجصه: فحاط اجه رلعع0ع۲ مم)0501۵ا2 


و2002 حمتا متامطع۷]2 رولهامص ۲۱۵2۲۷ رمعهطام ممصهطمرظ راصمحصاهه 0مامصتصصم) موم 1۵۲۱۱۷۵۲۵۵۰ 
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جلد ۰۳۷ شماره ۳ مرداد-شهریور ۱۴۰۲: ۴۳۱-۴۴۲۰ 


تاثیر نانو ذرات آهن مغناطیسی در توزیع شکل‌های شیمیایی کادمیوم در یک خاک آلوده 


میم هه ما هم اِ* ۰ 3 ۶ ۳ ۰ 7 
سودابه نیکخوثانی گل تبه 168*- سیروس صادقی 768- محتبی نورآئین 03 سید سیامک زواره 08 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۰/۰۱ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۱۱/۲۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۲/۱۵ 


چکیده 


ترکیبات آهن به شکل نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و یا مغناطیسی به علت داشتن توانایی حذف یا کاهش اثر آلاینده‌های متعدد آلی و معدنی از 
جمله اصلاح کننده‌هایی هستند که برای کاهش الودگی محیط زیست به‌ویژه در محیط‌های آبی به کار می‌روند. مطالعات کمی در مورد استفاده از نانو 
ذرات آهن مغناطیسی در اصلاح خاک‌های آلوده به فلزات سنگین صورت گرفته است لذا این پژوهش با هدف بررسی کارآیی نائو ذرات آهن منناطیسی 
در تثبیت کادمیوم خاک انجام شد. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه سطح کادمیوم صفر. ۶ و ۱۲ میلی گرم بر کیلوگرم خاک 
و نانو ذرات آهن مغناطیسی در سه سطح صفرء ۱ و ۲ درصد در زمان چهار هفته با ۳ تکرار به انجام رسید. به منظور آلوده سازی خاک مورد نظر از نمک 
سولفات کادمیوم استفاده گردید و بعد از سپری شدن یک ماه نانو ذرات آهن مغناطیسی در سه سطح مختلف به هر کدام از ترکیبات تیماری الوده شده با 
کادمیوم اضافه و در زمان چهار هفته به صورت جداگانه مقدار کادمیوم استخراجی از فازهای مختلف خاک (تبادلی» کربناتی» اکسیدی» آلی و باقیمانده) به 
ترتیب اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که کاربرد نانو ذرات آهن مغناطیسی موجب کاهش معنادار کادمیوم در بخش تبادلی و افزايش معنادار کادمیوم در 
بخش‌های آلی» اکسیدی کربناتی و باقیمانده گردید. به طور کلی می‌توان نتیجه گرفت که افزودن نانو ذرات آهن مغناطیسی به خاک منجر به کاهش 
فراهمی عنصر کادمیوم در خاک‌های آلوده شده و براساس نتایج حاصل کاهش دسترسی گیاه به عنصر کادمیوم پیش‌بینی می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی: آلودگی. فاز تبادلی» فلزات سنگین, نانو ذرات آهن مغناطیسی 


مقدمه 

در شرایط کنونی جهان» محیط زیست تاثیرات غیر قابل انکاری بر 
اقتصاد و روابط بین‌المللی کشورها گذاشته است ( دعصه۱۷۲ ۳۲۳1۵0 
5 ,:۸0۲ 220). آلودگی خاک‌های کشاورزی با فلزات سنگین 
به‌عنوان مشکل اساسی جوامع صنعتی و غیرصنعتی در سراسر جهان به 
شمار می‌آید که با پیشرفت‌های تکنولوژی به‌طور قابل ملاحظه‌ای در 
حال افزایش است و تهدیدی جدی برای محیط سلامت خاک 9 انسان 
محسوب می‌شود (2001 ,5ناع ۷ 0ط2 تعدحانع)). یکی از اين فلزات 


سنگین کادمیوم است که به‌دلیل فعالیت‌های مختلف صنعتی همچون 
صنایع ذوب فلزات» ساخت باطری؛ رنگ‌ها و همچنین تولید پلاستیک 
وارد چرخه محیط زیست شده است (1995 ,1۷۲۵۲۲۵۳ 200 >[200)). 
یکی از روش‌های مناسب برای پاکسازی خاک آلوده به فلزات سنگین, 
تثبیت عناصر توسط افزودن ماده اصلاح کننده به خاک است که از 
طریق فرآیندهای جذب. اکسیداسیون و احیا؛ کمپلکس یا رسوب دادن 
منجر به کاهش تحرک و زیست فراهمی آنها می‌شود ( 1۱01606 
6 ,.۸1 /6). پژوهشگران زیادی از نانو ذرات برای غیر متحرک 
کردن و کاهش دسترسی زیستی فلزات سنگین در خاک آب و رسوبات 
آلوده در مقیاس آزمایشگاهی و مزرعه استفاده نموده‌اند ( مهن!۳۴۵:۲0 


(:#- نویسنده مسئول: 


جم. تمصع ۵ 72 3110521 :اتهظظ) 


۴- دانشیار گروه شیمیء دانشکده علوم پایه. دانشگاه مراغه. مراغه. ایران 
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7 , .۵1 61 [۳1۲002). بررسی منابع علمی نشان می‌دهد کاربرد نانو 
ذرات آهن نسل جدیدی از تکنولوژی پاکسازی محیط زیست است که 
می‌تواند بر خلاف روش‌های سنتی, راه حلی مناسب برای برخی 
مشکلات ناشی از آلاینده‌ها باشد (2016 ,۲۲021 0ص2 ط22۷۵۲۵) 
برخی از پژوهشگران تأثیر نانو ذرات آهن را در اصلاح خاک‌های آلوده 
بررسی نموده‌اند. در این رابطه می‌توان به پژوهش لیو و ژائو اشاره نمود 
که در آن افزودن نانو ذرات فسفات آهن به سه خاک اسیدی, قلیایی و 
خنثی زیست فراهمی سرب را به‌طور معناداری در این خاک‌ها کاهش 
داد (2007 ,220 0ص2 باشآ). هانیر و همکاران ( .۵1 ۶ ۲2۵06۲ 
01 گزارش کردند که کاربرد یک درصد از نانو آهن صفر ظرفیتی 
در دو خاک با 017 معادل ۳/۱۹ و ۶/۹۹ با بافت سنگین,» تحرک کادمیوم» 
مس و روی را به‌ترتیب به‌میزان ۰۵۱ ۲۱ و ۱۱ درصد کاهش داده است. 
همچنین مارزوگ و همکاران (1994 ,ع۷۲۵۳:0) گزارش کردند که 
حداکثر دامنه ظرفیت جذب سرب و کادمیوم توسط نانو ذرات آهن صفر 
ظرفیتی به ترتیب ۲۵/۹۷ و۹۳/۴۵ گرم بر کیلوگرم خاک است. 
به‌طورکلی نانو ذراتی که برای پاکسازی محیط زیست استفاده می‌شوند 
دارای خصوصیات منحصر به فردی از جمله قدرت کاهندگی بالاء غیر 
سمی بودن» واکنش‌پذیری و تحرک بالا هستند ( .1 ۶ ۷6۵۲ 
5 بنابراین با توجه به اهمیت خاک به‌عنوان نگه دارنده عناصر 
غذایی گیاهان و جایگاه ویژه آن در زنجیره تولید مواد غذایی و یا توجه 
به اثرات مضر آلاینده‌هایی مانند فلزات سنگین بر روی خاک این 
پژوهش با هدف بررسی از کاربرد نانو ذرات آهن مغناطیسی در اصلاح 
خاک آلوده به کادمیوم و تاثیر آن بر نانو ذرات در توزیع کادمیوم در 
بخش‌های مختلف خاک انجام گردید. 


مواد و روش‌ها 


آزمایشات این پژوهش در آزمایشگاه پژوهشی شیمی و بیولوژیکی 
گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه مراغه انجام شد. برای انجام 
آزمایش, یک نمونه خاک از شهرستان عجبشیر با موقعیت جفرافیایی 
طول شرقی ۷/۵۱۳ ۴۶ ۵۴۳ و عرض شمالی "۲۴ ۲۴ ۲۷۳ واقع در 
استان آذربایجان شرقی با ارتفاع ۱۴۵۱ متر از سطح تراز دریء انتخاب 
گویفه وبا این هدفه که کامنیوم فان اسف اج کیقر از ۱/۱۶ من 
گرم بر کیلو گرم خاک خشک (1994 ,ع۷]05:10) و دارای بافت (لومی) 
انتخاب گردید. بافت خاک به روش هیدرومتری ( ,0۲ 224 066 
2 کربنات کلسیم معادل (0۳)) به روش تیتراسیون ( ,116 
6 کربن آلی به روش واکلی بلک ( ,5026۶5 فصه عمولع 
2 ۳ در سوسپانسیون ۱:۲/۵ خاک و آب مقطر ( ,۱10160 
2) ۳ در عصاره گل اشباع (1996 ,5ع5020)» ظرفیت تبادل 
کاتیونی (۳)) به روش باور (1954 ,./» 6 20۳767 پتاسیم قابل 
جذب با روش استات آمونیوم یک نرمال و آهن, روی و کادمیوم قابل 


جذب با روش عصاره‌گیری با 11۳۸۵ اندازه‌گیری شدند ( 0052[ 
58 ,0۲۷۵۱۱ ۵20). اين آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایة طرح 
تصادفی با دو فاکتور فلز سنگین کادمیوم از منبع سولفات کادمیوم شامل 
غلظت‌های کادمیوم در سه سطح صفر» ۶ و ۱۲ میلی گرم بر کیلوگرم 
خاک (1986 ,.۵1 61 «0اعداظ) و فاکتور نانو ذرات آهن مغناطیسی در 
سه سطح صفر ۱ و ۲ درصد در زمان چپار هفته پس از افزودن 
تیمارهای کادمیوم صورت گرفت و در سه تکرار به مرحلة اجرا گذارده 
شد. در ابتدا خاک‌های تهیه شده توسط غربال ۲ میلی‌متری الک شدند. 
سپس جهت آلوده‌سازی خاک با عنصر کادمیوم. سه نمونه جداگانه از 
ريخته و از منبع سولفات کادمیوم (00804.8۳120)) به صورت محلول 
برای آلوده سازی و تهیه تیمارهای کادمیوم اقدام گردید. پس از اجرای 
آلوده‌سازی خاک‌ها در سطوح تیماری مورد نظرء خاک‌های الوده جفت 
تهیه سطوح تیماری نانو ذرات آهن داخل ظروف پلی اتیلنی پر و به هر 
کدام از نمونه‌های خاک نانو ذرات آهن مغناطیسی در سه سطح تیماری 
نمونه‌های کاملا همگن و یکنواخت حاصل گردند. در نهایت در مدت 
زمان مشخص انتخابی میزان کادمیوم استخراج شده در پنج فرکشن 
اندازه‌گیری و قرائت گردید. در این زمان نیز چرخه خشک و مرطوب 
شدن (به‌طوری که هر سه روز یکبار خاک را مرطوب و سپس زمان 
داده تا خاک خشک گردد و این پروسه در چند مرحله طی یک ماه 
صورت گرفت) را بر روی هر کدام از نمونه‌های خاک درون ظروف پلی 
اتیلینی اعمال گردید. 

نانو ذرات آهن مغناطیسی مصرف شده در این پژوهش توسط روش 
زواره و بهروزی که برگرفته از روض ژانگ (2003 ,2۵02) است تولید 
شد. در این روش از کلرور آهن فریک به عنوان منبع آهن استفاده 
می‌شود مراحل ساخت به این صورت بود که که ابتدا ۴۰ میلی‌لیتر 
محلول یک مولار کلرید آهن (117) آبدار (۳۵01:.611:0) حل شده در 
۲ مولار اسید کلریدریک (3161) به ۱۰ میلی‌لیتر از محلول ۲ مولار 
کلرید آهن (11) آبدار (۳۵0:.4۲20) حل شده در ۲ مولار اسید 
کلریدریک اضافه شد؛ سپس محلول حاصل به آرامی درون ۵۰۰ 
میلی‌لیتر محلول ۰/۷ مولار آمونیاک (:۱۷11) (در حالی که آمونیاک بر 
روی هم‌زن و با دور ثابت هم‌زده می‌شود) اضافه گردید. بعد از ۲۰ دقیقه 
هم‌زدن با دور ثابت نانو ذرات به مدت ۵ دقيقه در پروپ اولتراسونیک 
قرار داده شد و به دنبال آن نانو ذرات توسط آهن‌ربا جداسازی و با آب 
دوبار تقطیر شستشو داده شد. در نهایت نانو ذرات تهیه شده با الکل 
شستشو و در آون در دمای ٩۰‏ درجه سانتی‌گراد خشک گردید. تصویر 


نمایش داده شده است. 


نیکخوانی گل تبه و همکاران, تاثیر نانو ذرات آهن مغناطیسی در توزیع شکل‌های شیمیایی کادمیوم در یک خاک آلوده ۰ ۴۳۵ 
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غلظت کادمیوم در گونه‌ها و فر کشن‌های مختلف پونی بر اساس 
روش ارائه شده توسط تسیر اندازه‌گیری شدند (1979 ,.41 61 695167 1). 
مراحل انجام روش تیسر بدین صورت است که یک گرم خاک آلوده را 
درون فالکون ريخته و ۸ میلی‌لیتر محلول کلرور منیزیم یک مولار با 
۳7 معادل ۷ به هر نمونه اضافه و در دمای ۲۵ درجه به مدت یک 
ساعت در انکوباتور شیکردار. شیک گردید. بعد نمونه‌ها به مدت پنج 
دقيقه سانتریفوژ شده و محلول رویی جدا و برای تعیین غلظت کادمیوم 
تبادلی استفاده شد. در ادامه بر روی خاک مرحله قبل ۸ میلی‌لیتر استات 
سدیم یک مولار ريخته و به مدت پنج ساعت در دمای ۲۵ درجه شیک 
گردید. هر نمونه‌ها به مدت پنج دفیقه سانتریفوژ و محلول رویی جهت 
تعیین غلظت کادمیوم فاز کربناتی استفاده گردید. در مرحله بعد به دلیل 
دمای بالا ٩۰‏ درجه» خاک باقیمانده از مرحله قبل درون فالکون را به 
ازنهای. آزمایش. ای مقل. و ۲۴ یلیل ارترکیت 


01 ۰/۰۴ مولار در ۲۵ اسید استیک اضافه و به مدت ۶ 
ساعت درون حمام روغن در دمای ٩۶‏ درجه قرار داده تا نمونه‌ها کاملا 
حرارت و شیک گردند. هر نمونه به مدت پنج دقيقه سانتریفوژ و محلول 
رویی جهت تعیین غلظت کادمیوم فاز اکسیدی استفاده گردید. روی 
خاک افیافاه ۴ مل لش سفن ۰۳ ولاز وم اش اب 
اکسیژنه ۲۰ اضافه و دو ساعت درون حمام روغن در دمای ۸۵ درجه 
قرار داده و بعد به نمونه‌ها ۳ میلی‌لیتر آب اکسیژنه ۳۰ اضافه و این 
بار به مدت سه ساعت درون حمام روغن در دمای ۸۵ درجه قرار داده 
و شیک نموده. سپس ۵ میلی‌لیتر استات آمونیوم ۲/۲ مولار در ۲۰/ 
آمونیاک به نمونه‌ها اضافه و در دمای ۲۵ درجه به مدت ۲۰ دقیقه شیک 
گردید. بعد نمونه‌ها به مدت پنج دقیقه سانتریفوژ و محلول رویی جهت 
تعیین غلظت کادمیوم فاز آلی استفاده شدند. بخاطر اسید هیدروفلوریک 
اتفاده شنده:در این مرحله خاک باقیمانده درون لوله آزمایش شيشه‌ای 
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را مجددا به داخل فالکون هدایت و سپس روی خاک باقیمانده ۱۰ 
میلی‌لیتر اسید هیدروقلوریک و ۲ میلی‌لیتر اسید پرکلراید ريخته و در 
حمام آبی قرار داده تا نمونه‌ها در حالت بخار شدن و نزدیک خشک 
شدن برسنده سپس به نمونه‌ها ۱۰ میلی‌لیتر اسید هیدروفلوریک و ۱ 
میلی‌لیتر اسید پرکلراید ریخته تا نمونه‌ها به حالت بخارشدن تا نزدیک 
خشک شدن نمونه برسند. مجددا ۱ میلی‌لیتر اسید پر کلراید به نمونه‌ها 
اضافه تا بخارشده و پودر سفید رنگ ظاهر گردد. به هر نمونه ۱ میلی‌لیتر 
اسید کلریدریک غلیظ اضافه و با ۲۵ میلی‌لیتر آب مقطر رقیق گردیدند. 
در نهایت نمونه‌ها پنج دقیقه سانتریفوژ و محلول رویی جهت تعیین 
غلظت کادمیوم فاز باقیمانده استفاده گردید. 

در پایان داده‌های به دست آمده با استفاده از نرم‌افزارهای 5۳55 
و ۷۹۲۸۲ تجزیه و تحلیل شده و مقایسه میانگین‌ها با آزمون چند 
دامنه‌ای دانکن در سطح احتمال پنج و یک درصد تفسیر شدند. برای 
رسم نمودارها نیز از نرم‌افزار 76۵1 استفاده گردید. 


نتایج برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در 
این تحقیق در جدول ۱ ارائه شده است. 

همانطور که ملاحظه می‌گردد خاک مورد مطالعه دارای بافت لومی 
بوده و میزان 17 آن برابر با ۸/۲ می‌باشد که نشانگر یک خاک قلیایی 
می‌باشد. خاک منظقه مورد مطالعه از نظر مقدار قابلیت هدایت الکتریکی 
(۳) در حد شوری زیاد قرار دارده لازم به دکر است که در منطقه مورد 
مطالعه علت شوری می‌تواند از طریق طبیعی به‌علت نزدیک بودن 
منطقه به دریاچه ارومیه و شور بودن رسوبات اولیه تشکیل دهنده 
خاک‌ها (رسوبات دریاچه‌ای) باشد. و مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی آن 
نیز برابر با ۱۲ سانتی‌مول بار مثبت بر کیلوگرم می‌باشد. مقدار کربن آلی 
آن برابر با ۰/۸ درصد و کربنات کلسیم معادل آن برابر با 2/۹ درصد 
ملاحظه می‌گردد. 


جدول ۱- ویژگی‌های شیمایی و فیزیکی خاک مورد مطالعه 
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جدول ۲- تجزیه واریانس اثرات کادمیوم. نانو ذرات آهن برروی مقادیر استخراج شده کادمیوم از پنج فاز مختلف 
۲ ۱۲ 0 0مامواينه میتی 0 ممتاتاصهین مط) چم عما)ز) همه مر میتی ۵ قامعه 06 ]0 ۸۸۷۵۲۷۸ -2 12016 


میانگین مربعات 
۵۵ ۷621[ 
جزء متصل به 
۰ جزء متصل به مواد اکسیدهای آهن و جزء متصل به فاز ۱ ۲ ی منابع تغییرات 
ِ ۳ آلی منگنز 9 ی وی 9 ۲ 1۳2۵ تیب 
التتی اهصموهم) ۸ اص‌مرهی ۸ خصعده‌مرهه6 1۳6 ات۱۱۱۹ 2 یمه 
اصعصموصی ءتصجع:0 60 300 9 6 0 60ظ0هاا۸ امعممورسیت 
(۳2/۵) ۱/۳۹9 مها همه ععقطط عافصمطایی (۳۵/۱۵) 
(/۳2) و00 (م/ع۳) 
(۳۵/۲۶) 
بب ب ب 0 کا 
0003 2126 31218 11-2-14 6389 2 ِِ 
بر بر دب بر ۳ نانو ذرات 
0000 00017 1303 7048 4377 2 ۱ تور 
۵ ممو۱ 
بب ب ب ب کادمیوم *نانو ذرات 
0000 0008 013 12302 10994 4 دمیوم تلو در 
2۵1 مصد 00*۲ 
+ سس و #چ + زمان 
0001 1392 16 5.489 16046 1 تب 
مصطز [ 
بب ی ب ب خطا 
0000 0003 0018 2105 0017 36 
110 
1076 3202 235 977 400 ضریب تفییرات/] 


حماهنه ۷ 0۲ اصع‌تگاعه0 
*"معناداری در سطح آماری یک درصد * معناداری در سطح آماری پنج درصد و ** از لحاظ آماری غیر معنادار, 
اصهمزگنصونه «المء‌نافناه)اوومه فظ رصج 56۵ 16۷۵1 لممناعتاهاه 2 ممصهم‌تانصع۹1* ,166 16۷۵1 ل2عتاوتاهاه 2 عمعصهه‌تلنممز ۶ 


نیکخوثانی گل تپه و همکاران. تاثیر نانو ذرات آهن مغناطیسی در توزیع شکل‌های شیمیایی کادمیوم در یک خاک آلوده ‏ ۴۳۷ 


۳ 00 ۳۱ 6 


3 1:۹۲ 7 


)۳۵/۲۵( 


مقادیر کادمیوم استخحراج شده از فاز تبادلی 
6 موصهطمه عطا موم 0عامقان تلع ۵۶ اصتامصظ 


(مارعجه) 20060 میتی 0۴ اصتممظ 


شکل ۲- مقایسه میانگین اثرات متقابل کادمیوم و نانو ذرات بر مقادیر کادمیوم استخراج شده از فاز تبادلی 
رم 0ع واه میتی ۵۶ امه مص من عمامت) همه میتی ۵ عممتا فاص 2۲۵۵۵۵ م6 ۵۴ ص0فاتوص‌صهمن) -3 ماع۲1 
ءعقصام ععصهصله 


کادمیوم استخراج شده از سطوح تبادلی 

نتایج تجزیه واریانس (جدول ۲) نشان داد که اث متقابل کادمیوم. 
نانو ذرات بر مقادیر فرکشن‌ها (جزء‌های) استخراج شده در سطح یک 
درصد معنادار است. شکل ۲ نمودار مقایسه میانگین کادمیوم استخراجی 
از فاز تبادلی برای اثرات متقابل کادمیوم نانو ذرات را نشان می‌دهد. 

بیشترین مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز تبادلی مربوط به تیمار 
کادمیوم با سطح ۶ میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک و ننو ذرات در سطح ۱ 
درصد با میانگین ۲/۹۹۹ میلی‌گرم بر کیلوگرم می‌باشد و کمترین مقدار 
کادمیوم استخراج شده از فاز تبادلی مربوط به تیمار کادمیوم در سطح 
۶میلی گرم بر کیلوگرم خاک و نانو ذرات در سطح صفر درصد با میانگین 
۳ میلی گرم بر کیلوگرم می‌باشد. 

با افزایش مقدار سطوح تیمار کادمیوم از ۶ به ۱۲ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم بر خلاف سطح صفر نانو ذرات» میزان جذب کادمیوم در فاز 
تبادلی کاهش پیدا می کند. پس افزايش مقدار سطوح کادمیوم در سطوح 
مختلف نانو ذرات آهن باعث کاهش جذب کادمیوم در فاز تبادلی شده 
کادمیوم در سطح ۱۲ میلی گرم بر کیلوگرم مقدار کادمیوم استخراج شده 
از فاز تبادلی نسبت به سطح صفر نانو ذرات کمتر شده است. همچنین 
در تیمار کادمیوم در سطح ۶ میلی گرم بر کیلوگرم با افزایش میزان نانو 
ذرات» مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز تبادلی ابتدا افزایش و سپس 
مقداری کاهش در میزان کادمیوم جذبی مشاهده شد که نشان می‌دهد 
حضور نانوذرات در سطوح پایین آلودگی نه تنها میزان کادمیوم تبادلی 


را کاهش نداده بلکه منجربه افزايش آن شده که نشانگر تاثیر نامطلوب 
کاربرد نانو ذرات جهت کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم برای گیاه است» 
در صورتی که در سمل ۱۲ میلی‌گرم کادمیوم با افزایش سطح ننوفرات 
به میزان ۱ و ۲ درصد مقدار کادمیوم جذبی به ترتیب ۱۲/۴ و ٩/۰۷‏ 
درصد کاهش یافت لذا باعث خروج کادمیوم از دسترس گیاه گردید. در 
کل با توجه به نتیجه حاصل از این نمودار می‌توان چنین بیان نمود که 
نانو ذرات در سطوح آلوده‌تر تاثیر مثبت بر کاهش قابلیت دسترسی 
کادمیوم دارند. 

این نتیجه با تحقیقات حمزه نژاد و همکاران ( ,.۵1 6۶ ۳۱۸۳26 
8 مطابقت داشت. به‌طوری که این محققان گزارش کردند کاربرد 
نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی موجب کاهش معنادار عناصر در بخش‌های 
تبادلی می گردند. همچنین باقریفام و همکاران ( ,.۵1 61 ح]061عظ۳ 
04 در بررسی غیرمتحرک نمودن آرسنیک توسط اکسیدهای آهن» 
آلومینیوم و منگنز در خاک آهکی دریافتند که افزودن این جاذب‌ها به 
خاک آلوده به شدت جزء قابل دسترس آرسنیک را کاهش می‌دهد. 
همچنین با افزايش درصد نانو ذرات مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز 
تبادلی کمتر شده و در نتیجه کادمیوم از دسترس گیاه خارج شده است. 
که این موضوع با تحقیقات حمزه نژاد و همکاران ( ,. ۶ ۳۱۸۳26 
8 مطبقت دارد. به‌طوری که آنها گزارش کردند که با افزودن نان 
ذرات آهن صفرظرفیتی مقدار سرب به‌طور معناداری در بخش تبادلی 
کاهش یافت. کانتین و همکاران (2007 ,.۵ 2 0ا00)) نیز در 
مطالعات خود نتیجه گرفتند. تیمار دو خاک آلوده زراعی و مرتعی با 
ترکیبات اکسی /هیدروکسیدهای آهن در شرایط هوازی تغییر چشم 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


گیری بر مقدار تبادلی و قابل دسترس فلزات سنگین ایجاد نکرد. 


کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی 

نتایج تجزیه واریانس (جدول ۲) نشان داد که اثر متقابل کادمیوم و 
نانو ذرات بر مقادیر کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی در سطح ۱ 
درصد معنادار می‌باشد. شکل ۴ نمودار مقایسه میانگین اثرات متقابل 
کادمیوم و نانو ذرات بر مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی را 
نشان می‌دهد. 

بیشترین مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی مربوط به تیمار 
کادمیوم در سطح ۱۳ میلی‌گرم بر کیلوگرم با ۱ درصد نانو ذرات با 
میانگین ۵/۲۷۵ میلی گرم بر کیلوگرم می‌باشد و کمترین مقدار کادمیوم 
استخراج شده از فاز کربناتی مربوط به تیمار کادمیوم در سطح ۶ 
میلیگرم بر کیلوگرم با ۱ درصد نانو ذراته با ميانگین ۲/۸۶۳ میلی‌گرم 
بر کیلوگرم می‌باشد. با توجه به نمودار مشخص می‌گردد که با افزایش 
میزان کادمیوم خاک میزان ۱ درصد نانو ذرات باعث افزايش میزان 
کادمیوم استخراجی از فاژ کریناتی شده که در این ضورت کاهش قابلیت 
دسترسی کادمیوم برای گیاه مهیا می‌گردد. 

با افزايش مقدار کادمیوم افزوده شده به خاک در سطوح مختلف 
نانو ذرات مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی بیشتر شده ولی 
این افزایش بیشتر در سطح ۱۲ میلی‌گرم کادمیوم بر کیلوگرم در سطوح 
صفر و به طور ویژه در یک درصد نانو ذرات مشاهده شده و مقدار 
کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی نسبت به سطح ۶ میلی گرم 


لا ۲۵ ۲0 


ات 


کادمیوم بر کیلوگرم بیشتر شده و کادمیوم کمتری در دسترس گیاه قرار 
می‌گیرد. همچنین در تیمارهای کادمیوم در سطح ۶ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم با افزايش میزان نانو ذرات» مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز 
متصل به کربنات کمتر شده است. لذا با توجه به اين نتایج» نظیر 
کادمیوم استخراجی از سطوح تبادلی می‌توان گفت که تاثیر نانوذرات 
در سطوح پائین آلودگی نه تنهاباعث کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم 
نگردیده بلکه بر میزان کادمیوم قابل استفاده بر گیاه افزوده شده است. 

این نتیجه با تحقیقات منصوری و همکاران ( ,.۵1 6۶ ۷2050۱۲ 
5 مطابقت دارد به‌طوری که این محققان گزارش کردند. عمدتاً 
کاربرد جاذب‌های نانو ذرات هماتیت و پلیمر اکریلیکی ) در مقادیر ۰/۱ 
و ۰/۲ درصد در خاک‌های دارای غلظت بالای آرسنیک کل» سبب 
کاهش معنادار غلظت آرسنیک تبادلی خاک نسبت به خاک‌های دارای 
غلظت پایین‌تر آرسنیک کل و یا بدون کاربرد جاذب شد. با افزودن نان 
ذره آهن صفرظرفیتی مقدار سرب کربناتی به‌طور معناداری کاهش یافت 
و از ۲۹/۹ به ۲۴/۳۲ درصد رسید. اما نانو ذره هماتیت کاهش معناداری 
در مقدار نسبی سرب کربناتی ایجاد نکرد. کاهش به‌وجود آمده در تیمار 
نانو ذره آهن صفر ظرفیتی ممکن است ناشی از هیدرولیز آهن صفر و 
در نتیحه کاهش شدید ]0۳ در مجاورت این ذرات باشد که موجب 
انحلال بخشی از فاز کربناته شده است (2014 ,.۵1 61 200). در 
مطالعات دیگر نشان داده شد که کاربرد آهن موجب کاهش سرب در 
بخش کربناتی خاک می‌شود ( ۶ 37008 :2007 ,2۳020 20 ارآ 
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شکل - مقایسه میانگین اثرات متقابل کادمیوم و نانو ذرات بر مقادیر کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی 
6 رم مهن حصاتصصی ۵ )صامصصه معط مرم عم16۱) ۱۵00۵2۲ میتی ۵ مممتا 1۳661۵ 2۲۵۲۵۵۵ 60 ۵۶ مموزندمرجصمن -4 ۲12۱۲۵ 
2۳۵0۵۵6 


نیکخوثانی گل تپه و همکاران. تاثیر نانو ذرات آهن مغناطیسی در توزیع شکل‌های شیمیایی کادمیوم در یک خاک آلوده ۴۳۹ 


0 ها ۳۱0 


مقادیر کادمیوم اضافه شده 
(مالعجص) 20060 میتی ۵۴ اصتامصظ 
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شکل ۵- مقایسه میانگین اثرات متقابل کادمیوم و نانو ذرات بر مقادیر کادمیوم استخراج شده از فاز اکسیدهای آهن و منگنز 
6۱۵4 حصاتصی 0۶ عاصممصصه معط هم ممامت)تهمرمصهه مضه میتی ۵ مممتا فاص 2۲۵۵۵۵ )6 ۵۴ ص0فاوصصمن 5٩-‏ م۲12۲ 
6 6ومصهمصهص مضه صمتیز ان ممتن عمط 


بیشترین مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز اکسیدهای آهن و 
منگنز مربوط به تیمار کادمیوم در سطح ۱۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم با ۲ 
درم نی کرت با سا کین ۲۱۹۷ مس زیر کر کرو کترین 
تیمار کادمیوم در سطح ۶ میلی‌گرم بر کیلوگرم با صفر درصد نانو ذرات» 
با ميانگین ۰/۶۸۲۶ میلی گرم بر کیلوگرم می‌باشد. در تیمارهای کادمیوم 
در سطح ۱۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز 
اکسیدهای آهن و منگنز نسبت به کادمیوم در سطح ۶ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم بیشتر شده است و در خود تیمارها سطح ۱۲ میلی‌گرم بر 
کیلو گرم نیز با افزايش مقدار نانو ذرات مقدار کادمیوم استخراج شده از 
فاز اکسیدهای آهن و منگنز افزايش يافته که اين امر باعث کاهش 
مقدار کادمیوم از دسترس گیاه می‌گردد. در تیمارهای کادمیوم در سطح 
۶ میلی‌گرم بر کیلوگرم در سطح ۱ درصد نانو ذرات نسبت به دو تیمار 
دیگر افزايش مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز اکسیدی مشاهده 
می‌شود. با توجه به روند نمودار می‌توان چنین بیان نمود که تاثیر نانو 
ذرات بر میزان کادمیوم جذبی در فاز اکسیدی روند افزایشی و در کل 
تاثیر مثبت بر کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم برای گیاهان را به دنبال 
داشت این در حالی است که نتایج تحقیقات صبوری و همکاران 
(2014 ,۵/۰ ۵۶ تعد0ه9) نشان داد که افزودن نانو ذرات آهن صفر 
ظرفیتی تأثیر معناداری بر جذب سرب توسط اکسیدهای آهن و منگنز 
معناداری کاهش یافته است و از ۳۶/۶ به ۴۴/۲ درصد رسید. احتمالا 
یکی از دلایل این کاهش تغییرات موضعی 0۳۲ خاک در اثر اسیدی 


بودن نانو ذرات هماتیت (۳۳۲ نانو ذرات معادل ۴/۱ است) بود. در 
پژوهش‌های براون و همکاران (2003 ,.۸ ۶۶ ۳0۷۲ظ) با افزودن 
کمپوست دارای آهن فراوان مقدار سرب در بخش اکسید آهن و منگنز 
افزايش یافت. در حالی که کامپین و همکاران ( ,.1 ۶ 1۱1606 
06 مشاهده کردند که افزودن آهن صفر ظرفیتی موجب کاهش 
ارفتیگه در ای بح شا 


کادمیوم استخراج شده از فاز آلی 

تیچ تجزیه واریاس (جدول ۲) نشان داد که اثرات متقابل کادموم 
و نانو ذرات آهن در سطح ۱ درصد اثر معناداری بر مقادیر کادمیوم 
استخراج شده از فاز مواد آلی داشتند. شکل ۶ نمودار مقایسه ميانگین 
اثرات متقابل کادمیوم نانو ذرات بر مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز 
مواد آلی را نشان می‌دهد. 

بیشترین مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز موادآلی مربوط به تیمار 
موس هط ۲ ال زمر وگیم ۲ برس وی 
مینکن اقا ما گرم بر کیارگرهو: کفزین, ار کامیزه 
استخراج شده از فاز مواد آلی مربوط به تیمار کادمیوم در سطح ۶ 
میلی‌گرم بر کیوگرم با ۱ درصد نان ذرات با میانگین ۰/۲۵۷۵ ملی‌گرم 
بر کیلوگرم می‌باشد. در تیمار کادمیوم در سطح ۱۲ میلی گرم بر کیلوگرم 
مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز مواد آلی نسبت به تیمار کادمیوم در 
سطح ۶ میلی گرم بر کیلوگرم بیشتر شده است در واقع با افزایش مقدار 
کادمیوم خاک مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز مواد آلی افزایش یافته 
و کادمیوم از دسترس گیاه خارج شده است. همچنین با افزایش نانو 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


ذرات آهن در هر دو سطح ۶ و ۱۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم کادمیوم. روند 
تغییرات مقدار کادمیوم استخراجی از فاز مواد آلی همنواخت بوده که 
ابتدا کاهش و سپس در سطوح بالای نانو ذرات روند افزایشی مشاهده 
می‌گردد که این حاکی از تاثیر افزايش نانو ذرات بر تثبیت کادمیوم در 
سطوح مواد آلی و کاهش قابلیت دسترسی گیاه به کادمیوم می‌باشد. اما 


تا آ ها ۳۵ 


مقادیر کادمیوم اضافه شده 


این در حالی است که در سطح یک درصد نانوذرات نسبت به سطح 
صفر در هر دو سطح ۶و ۱۲ میلی‌گرم کادمیوم کاهش مشاهده شده 
که شانگر تأثیرمنفی نانو ذرات در سطح پائین بر روی میزان جذب در 
فازآلی و در نتیجه نه تنها کاهش در قابلیت دسترسی کادمیوم توسط 
گیاهان داشته بلکه باعث افزایش قابلیت دسترسی کادمیوم شده است. 
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مقادیر کادمیوم استخحراج سده از فاز الی 
متفه ما م امن نی 0۶ ماصتاموظ 
(2/۱۵) مفقدام 
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(ما/عصه) 20060 تیه ۵۶ امتمصض 


شکل 7"- مقایسه میانگین اثرات متقابل کادمیوم نانو ذرات بر مقادیر کادمیوم استخراج شده از فاز به مواد آلی 
0۵۵0 خی ۵ )مه مظ) چم عم6) ۱۵00۵2 میتی ۵ مممتا 1۳0661۵ 2۲۵۲۵۵۵ 606 ۵۶ مموزنهمرجصم -6 ۲1۵۱۲۵ 
۲ 0۳۵2۱۱ 0 9266 


صبوری و همکاران (2014 ,.۵1 ۶ ۲ام92) در تحقیقات خود 
گزارش کردند که به‌طور کلی ۱/۶ درصد از کل سرب خاک شاهد در 
بخش آلی قرار داشت که در تیمار نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی به طرز 
معناداری افزايش یافته است» اما حضور نانو ذرات هماتیت تاثیر 
معناداری بر جذب سرب توسط مواد آلی خاک نداشت. 


کادمیوم استخراج شده از فاز باقیمانده 

نیج تجزیه واریانس (جدول ۲) نشان داد که اثرات متقابل کادمیوم 
و نانو ذرات در سطح ۱ درصد بر مقادیر کادمیوم استخراج شده از فاز 
باقیمانده معنادار می‌باشد. شکل ۷ نمودار مقایسه میانگین اثرات متقابل 
کادمیوم و نانو ذرات بر مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز باقیمانده را 
نشان می‌دهد. 

بیشترین مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز باقیمانده مربوط به 
تیمار کادمیوم در سطح ۱۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم با ۲ درصد نانو ذرات 
با ميانگین ۰/۰۳۰۴۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم و کمترین مقدار کادمیوم 
استخراج شده از فاز باقیمانده مربوط به تیمار کادمیوم در سطح ۶ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم با ۱ درصد نانو ذرات با میانگین ۰/۰۱۶۹۱ 


میلی‌گرم بر کیلوگرم می‌باشد. در تیمار کادمیوم در سطح ۱۲ میلی گرم 
بر کیلوگرم مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز باقیمانده نسبت به 
کادمیوم در سطح ۶ میلی‌گرم بر کیلوگرم روند افزایشی مشاهده 
می‌گر دد. 

نکته قابل توجه در نمودار نسبت به نمودارهای قبل در این است 
که تفاوت تیمارها در سطح صفر کادمیوم با سایر سطوح تیماری کادمیوم 
در فاز باقیمانده نست به سایر فازها کمتر می‌باشد به‌طوری که میزان 
کادمیوم جذبی در فاز باقیمانده در دو سطح ۶ و ۱۲ میلی گرم کادمیوم 
بر کیلوگرم خاک کمترین مقادیر را در بین فازهای مختلف جذبی به 
خود اختصاص داده‌اند. همچنین نکته قابل توجه دیگر در خصوص این 
نمودار روند تغییرات کادمیوم استخراجی با توجه به سطوح نانو ذرات در 
هر سه سطح کادمیوم می‌باشد به‌طوری که با افزایش نانو ذرات از صفر 
به ۱ درصد در کلیه سطوح کادمیوم یک روند کاهشی و با افزایش 
نانوذرات به دو درصد یک روند افزایشی در کلیه سطوح کادمیوم مشاهده 
می‌شود. در کل در اين نمودار مشخص می‌گردد که بخش بسیار 
کوچکی از کادمیوم موجود در خاک در فاز باقیمانده ابقا شده و نیز اثر 
سطوح ۱ درصد نانو ذرات بر کاهش میزان کادمیوم قابل دسترس نسبت 


نیکخوثانی گل تپه و همکاران, تاثیر نانو ذرات آهن مغناطیسی در توزیع شکل‌های شیمیایی کادمیوم در یک خاک آلوده ‏ ۴۳۱ 


به سطج ۲ درصد نانو ذرات کمتر و ابقا کادمیوم در سطح ۲ درصد در 
فاز باقیمانده بهتر عمل می‌نماید. در مقایسه کلی بین اثرات متقابل 


کادمیوم تثبیت کادمیوم در فازهای تثبیت کننده افزایش چشمگیری 


0 


مشاهده می‌گردد به استثناء فاز تبادلی که این امر بیانگر این است که 
با افزايش مقدار کادمیوم فازهای خاکی در جهت کاهش قابلیت 
دسترسی کادمیوم برای گیاه عمل می‌نمایند. 


71 عمو ,1,51 


(۱۵/ع۳) عفقدام لمبل‌توعد مطا 


م 0ماممانه یملع هم ماصتامصظر 


مقادیر کادمیوم استخحراج شده از فاز باقیمانده 


(مالعصص) 20060 تیه ۵۶ اصتممظ 


شکل ۷- مقایسه میانگین اثرات متقابل کادمیوم و نانو ذرات بر مقادیر کادمیوم استخراج شده از فاز باقیمانده 
عم ۲60عه انم میتی ۵ اصممصصه معط ی عمام) ۱۵00۵2 میتی ۵ متا 166۵ 2۲۵۲۵۵۵ 606 ۵۶ موزنهمرجه0) -7 ۲۱۵۱۱۲۵ 
۵6 [002زوع۲ 


این نتیحه با تحقیقات صبوری و همکاران ( .۵ ۶ 520071 
4 مطابقت دارد به‌طوری که اين محققان گزارش کردند که افزودن 


پودرهای آهن موجب تغییر مقدار نسبی سرب بخش باقیمانده نسبت به 


۳ درصد بود که در تیمار نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و نانو ذرات 
هماتیت به ترتیب به ۱۳/۶ و ۱۰/۸ درصد افزایش یافت. اين در حالی 
است که طبق تحقیقات حمزه نژاد و همکاران ( .1 6 ۳2۳0260 
08 کاربرد نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی تاثیر معناداری بر بخش 
باقیمانده نداشت. 


نتیجه گیری 


در مقایسه کلی بین اثرات متقابل کادمیوم نانو ذرات می‌توان به 


منابع 


این نتیجه رسید که در میزان کادمیوم تبادلی در سطح ۶ میلی‌گرم 
کادمیوم» افزايش نسبت به شاهد رخ داده است ولی در ۱۲ میلی‌گرم 
میزان کادمیوم تبادلی نسبت به سمطح صفر نانو ذرات آهن کادمیوم 
تبادلی کاهش يافته است که نشانگر کاهش قابلیت تبادل جذبی در 
خاک‌های شدیدا آلوده به کادمیوم است. پس از قرار دادن خطای معیار 
نیز مشاهده گردید که در سطح ۱۲ اختلاف معنادار می‌باشد. با افزایش 
مقدار کادمیوم تثبیت کادمیوم در برخی فازهای تثبیت کننده افزایش 
قابل ملاحظه‌ای مشاهده می‌گردد به استثناء فاز تبادلی که این امر 
بیانگر این است که با افزایش مقدار کادمیوم فازهای خاکی در جهت 
کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم بوده و در صورت کشت گیاه امکان 
کاهش تجمع عنصر کادمیوم در اندام گیاه پیش‌بینی می‌گردد. 


0 40صج عه ۲ ممتام2تزصم0و لته ما ,(2014) .5 رتمک عک ریگ رتصعوهمطک ریق ,۲۵0۵۷26 ببظ مطع21اقا رک مصطعاتمطعدظ .1 

ممهزمعو مه نزمه مم۱ه رتازازهوممعومزه :امد فتاممتهعامه 2 مر ومل‌تره ۲۵ لمع ل۸ بص عمتسهعه نیمه ۳ 
14.03.04 3227102020 10۰۱016/۰ /۸۸۵://۰001.0۲8 247-252۰ و273 رعام ۷۵6 لالج زن 0۱۱۱۵ .عع41تتاه 

.50118 تمه صه مصتامه ۶ه فتوولفصه ممننی ماطامم‌ع‌ممطم (1954) ۱۷۲۰ بمممجه‌ز ۲‏ رانک رتعتعصم‌انمگ بط ,50۳۵۲ .2 


9616۷166, 73)4(, 251-0۰ 


ص واتازمامانه0۱۵2۲ 1620 ی مصتعومعمعم ولتامومنه ۵۴ ۲۲۶۵۵۲ .(2003) .00 رتاع2 عک .)هل بطام‌ون۲۱211 وسلن ,تمصقط ریگ بصمظ .3 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


100-۰ و(2)1گ ,ام ۵۱۵۵ ات0 :5011 صحطانتا مه 


مه امومع میاوع1) لهعناتنه همم فطا ۵۶ تماجعنلصا یچ قه لرطنمتم ,(1986) بظ رصقع/۷۵0 ی ر.ظ.! رعصنک ,16.۷۷ مطماعناظ .4 


,147-4 ,227 ,او 60 ۵7۵0 ,ظ ۲۷۷۵/۵ .عاصعا صا تلع ۵۴ 


1 رتهصتها مم نکم وردان مامقطممتمصهطظ رها رت0ظ مصع رتقز۱ ۵۶ ممتام0عملظ ,(2001) .۲۲ رفتاه ۷ عک ربا بلفهاه .5 


15-0۰ ,(27)1 بش4 ۲۷۵/۵۴ .1019611605 6و٩‏ 


۱ 0۲۷ ۲۷۷۵1۵۲۲۵۵ ]۷۵0۱۵ م۵ ص 0 کع۵ی ۸۱۱/۱۳0۳۵09۵ :(1995) .۲ ,۱۷۱۵۲۵ عک ۷۲۴ 0۵۵ .6 


20-1۰ تال ,22042 وماهاصن روسمتان) رقعامی ۲۱0306۵۱۵0۵ 0۲ 0۲۱و مهنهصهت .یمام ۱۵ 1۳۵۱6۵۵۲ 


65 (۷۲ظ) صمتا صا متام تمامصه ملرما [ز۵ز 0ممصمطص۴ 2007(۰) ۷۲۰ رتلژمامل 10 عک وبا مقالصا یبن بلطت‌طم بب۷ رصتاجمن .7 


164-۰ ,(140)1-2 ,066006706 .076165 :۲600 وه 


عصتم؟ عصمز صا مامم‌صصماه میرم رالمتاممامم تواممب ۶ن قامعا لهمتاتن (1978) .۴ رصقاا۷۷۵ »> ...۲.۳۲ رتاق01عظ ,ایک ,و12 .8 


395-8 49 ,50:1 ۵۳۸0 ۲۱۵۲۱۶ .وماتده 


موعصهن۱ مایخ ۵۶ مممتای‌ناه0 ۵اه اه وه آز۵ی ۸۵۵۵ ۲۱۷۴۵۲۵۵۵۱۵۸۵۸ 2008(۰) ۷۲ بتصتامکه ی ب مطععصه م۲ .9 


(صفتوع۲ ح) .صقطهع] 
صدّ مصتاتصصی ۵۶ ممتاجمممعع(1۲ 2۵016(,۰) ,۸ رتصصحتطوظ عک رب رتحگنلتصها! رل رمصصصمطم۷ تست ره با2ممز۲ صهتطامنه۲ 
0۵ و) 60۶ ۵۳0 ۲۷۷۵۸۵۲ ۵۴ 0 .مهو و0۵08 باتوی طز 11260زصاهاک وعامتتهممصهه ماتامصع2 عصلونا 50 

3 8/10.22067/157۷ 001.0۲ :3110://0 -(صقلو۲۵ ع1) ,241-253 ب(1) 3 ب(عه میت 62۱65 

255-3۰ :(4)598 ,اتقو .عتوولممد ارم ۵۲ دمطام) ۷ .عتودآهننه ۳۵۸۸۵6۲6-۶26 2.4 .(2002) 1۰ ,)6 عک ,0.۷۷) ,۵8) 

عمط ۵۶ طمنا2ع1۳۷6۹ ,(2018) ,۲۱ رمائلت۷2 ۱۵02 کی ۷۲۳۲ بتصه‌تطه8206 ببظ رتلقصهگ ر.ظط رتطهممو ببک ,620۵2 طمم2صه۲۱ 
,1 صا 1620 مه صتتصلی ۵۶ فصیم لممتصصمصل مه بتزطاممطر فطع جم فمامت)نهممصهه ( 2۷ متا کصملج۷ م2 ۵۲ ]6160 
4 01.210 ,://:10ظ -(صوزوع۴ ع1) .359-549 ب(49)3 هه ۲۷۷۵۱۵ 0 60:1 موتمه۳۵] 
جازو 1 2011(۰) 1۰ ,۲۱۵۹02026۵ عک با ۱2۷۲۵228 ر.ظ ر۱22020260هک ,را ,قصعگهاو ر.ظ بهکعصتصصها-لا۲۵ ر.] ,۲۱۵۱۸۵061 
,50 ۵۳0 ۳۱۵۲۶ ,060۳812 تعتصاهظ ۲ه جمنعع۲ معط صا دلتمی 0عاحصتصح‌اومی صا (رص2 فصع بت بتت)) فلحتمصط آم صمتاه‌متلاطماه 
۳۸1۵://:6:001.0۲82/10.1007/511104-010-0634-5 :193-208 ,(1-2) 347 

اد .وزو<ا۸:۵ 50:1 ]۵ ۸/۵/۵۵۵5 ۳۵۰(۰) ماتالک بخ حص ,635-660 :0۵ .05مطامجط پورمه0 12 :صمتاصماع؟ تهج ۷۷ 1986(۰) ۵ ,عاتالکز 
,۱۵01۱500 ,فووو مه موم .عهمطام۷ ل2منعماهتمصتا۱ قمع لمعتونوداط ب1 

6۳۵۷۵۱۵۵ 0۴ اجمصطووعووظ 2006(۰) 6 رممتنا۱۷]2 عک رب رافا0 وا ری رطمصه]۱۷ بت مقاامصمک ریک ,۳6 بل بقطمامصتگ۴ 
62-9۰ :(4)1 4 ارام م0۵۵۵ بلامو . طصاً موه جع مومع . محصتاتصمتطه.. ۵۶ حمتاجمتآاطام؟ه . ۲0۲ 
0 2/10 ۱100://:,001.01 

60006۲۰ 200 ۵082286056 بط1۳0 رعصل2 ر10 اوع) 501 1۱۳۲۳۸ ۵ 0۲ اممصمم12۵۷۵10 .(1978) ,۷۷۰۸۵ بال۱۱0۲۷۵ »ک رن ۷۷ ,0527ص[ 
۰ -421 ,(42)3 رال ۱۱۵۱60 زن 506 96۱۵۷6۵ 

2۰ ماهطمعمطص ممتا ۵ قفهاه مد ه عصتونا ولمو صاً (11) چن ۲ ممتاع01112محصصصا جقتق 1 ,(2007) 12۰ رصقم تک ریک متاانژ 
0 16/۰0605002 10۰10 /0://0::001۰0۲82 :1867-1876 :(68)10 و0۵ 

۶ عمط مط ۳7 آزمو صا متصم‌ونع ۵۶ نامحر مطا عصتم‌0م۴ .(2015) ۸۲ بتتهو تالم 202ظ ع ره بصتطهاهن ر.] بتتتام‌عصه]۱۷ 
0 .79-99 ,(23)6 و6۵۵6 0۱۹۵۷۲۵۵۵۵ 6۵ ۵۳۵۵0 ۲۷۷۵۸۵۲ 0۴ 0۵ .وتمصصزاوج »مه صرح فمام1)تهم00ص۵ظ ماتاقصطعظ 
ماه طعتاطع ی ۳/16 صمتوتع۲ 

۱۱۵7۷ .۵65 رازه۲۷۵ ۵0۲0 .عانمی زن احتعول ۲۱۱۷۲۵۳۵۵۸۱۵۵۵ :(1994) ۰ظ۱۷۲۱ ,۱۷۲0۳31106 

۲ ۸۱۵۹۶ ]501 زه ۷۵۱/۱۵0۵05 ۹0۰(۰) ۳2۵6۵ مایخ نع ,199-224 :وم .اصمصجم‌تننا0ع۲ مصصلاً هصح 0۳۲ رم .(1982) ۲.۵۰ رصقم آه]۷( 
۰ ,۱۷۵0150۳0 ,999۸۵ 0ج مفصه .عمتهمم لهعزعم[مزماممنظ مه لهعتصصم .2 

٩. )2005(۰ ۸۱/۵۸۱۵۲۵۱۵ ۵۵0 (۷۵۱۱۵۱۵۵ ۱۷۵1۵ ۳‏ رات عک رما رفظ .نا به220277۷(ظ رین ,۷۲۵۵۲( 
070۳0 .(256-261 .00 ,890 ۷۵۱۰) ۵1۵5و یوم موی صاخ 1 .ععنصهع رن فاملبج۲۱22 ۵۲ ممتام1(۵8212 ۵006۸۷۵ 
1-۳2۹۰ 

ما۸ عهع۳ نم ,339-579 :۵۵ .الق متصجون 4ص مدای متصقعه مصمجانهه 10121 .(1982) .با رتم90 ی ,1.۷۷۰ رط0و1ع 
۸ ,۱۷۲201501 ب994۸ 0صه مفض .2 ]۲2۲ .وزواه۸ ]50 0۴ ۲/۵/۱۵۵۰ ۳۲۰(۰) 

2 و3 )ند روتوا۸۵ آخمه ]۵ ۱/۵/۱۵۵5 ۲۱۱ 501105۰ 0۱۷۵۵0وونل ماما همه از تالجم ۴۱6۵016۵1 1996(۰) .1.12 ٩۵02069,‏ 
0۰( 

۶ حمتادطاتطعنل مطا وم عمامتاتهومصهه صما ۵ ۳۲۲۵۵۲ (2014) با رتصععهمطک1 عک ببظ بلعه‌تهافظ بظ ۲۵۲۵۷2 .۲ بلتتا200 
0 .118-99 ,(4) 21 60ج ۵۹۵۲۵۵0 ۲۷۷۵۸۵ ۵۱ 5۵1 ۵۴ :ول لصو وتامعتدعلهه 2 صا 16240 ۵۶ عم تدعتصعطم 
ماه عتاطع حظ ۳/1 صعلو:عظ 

متقلنه‌تانهم 0۲ ممتاع06۵1؟ مصا 10 متالعع0۳۵ ممتامهتان آهتاممنا5۵0 ,(1979) ,۱۷۲ رومفوورظ ی رت).0.ظ بألطام‌صهت ربق رلعلووع ]1 
844-۰ ,(1) اد 0۵ ۸۵6۵ علقامحط 026 

6 0۵۴0۵-۵1۱۲۵ 6۵ ۱۷۵/۵۲6 ۱۵/۵۵ ۳۵ 05۵۵6 0۴ ۵۷۱۵0۷۵ 2016(۰) 2 ,۲021طعظ تک و9 بطه7ه72۷ 
۰ ۴ ۱۲۱۷۵۲۹ ,وتاوتصم ۵۲ زااجمج۴ .صحا ما پوتاعتصمد 0عنامجه جم همه ]ون مصاز .۱۵۱۵6۵0۵۵۵8 م6105 
(۲۵20ع۳ م1) 

6 0 0۵۵۱۵ 0۷۵۲۷۱۵۷۷۰ ص2 :0120108م و۱ تمامممصمم اجه 10۲ فمام‌تانهن وم ملهم‌ومصع۲ 2003(۰) ۲۷۷۰۸۸۰ ,22 
323-۰ ,(3-4)د ,1ع۱6:60۲] 
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